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Beschreibung 

Integrierte Schaltungsanordnung unci Verfahren zu deren Her- 
stellung. 

Die Erfindung betrifft eine integrierte Schaltungsanordnung, 
die insbesondere unter Verwendung von Kupfer als leitendem 
Material realisierbar ist. 

Es werden zunehmend neue Materialien fiir den kunftigen Ein- 
satz in integrierten Schaltungsanordnungen untersucht. Unter 
anderem wird Kupfer als leitendes Material untersucht. 

Bei diesen neuen Materialien tritt mitunter das Problem auf, 
dafi Halbleiterscheiben, insbesondere Sillziumscheiben, mit 
diesem Material kontaminiert werden, 

Es ist daher vorgeschlagen worden (siehe zum Beispiel M. Woo 
et al, 1998 Symp. VLSI Technology Digest of Technical Papers, 
Seiten 12 bis 13, oder L. Su et al, 1998 Symp. VLSI Technolo- 
gy Digest of Technical Papers, Seiten 18 bis 19), in inte- 
grierten Schaltungen, die Kupfer als leitendes Material ent- 
halten, zwischen derartigen leitenden Strukturen aus Kupfer 
und dem Halbleitersubstrat eine isolierende Dif f usionsbarrie- 
re vorzusehen und im Bereich von Kontakten der leitenden 
Struktur zum Halbleitersubstrat eine leitende Barriere vorzu- 
sehen. Durch diese Barrieren soil eine Diffusion von dem 
kontaminierenden leitenden Material der leitenden Struktur 
zum Halbleitersubstrat vermieden werden. 

Ferner ist vorgeschlagen worden, oberhalb derartiger leiten- 
der Strukturen aus Kupfer Dif f usionsbarrieren vorzusehen, die 
eine Diffusion des Kupfers in dielektrische Schichten, die 
als sogenanntes Intermetalldielektrikum zwischen verschiede- 
nen Metallisierungsebenen verwendet werden, verhindern. 
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Zur Herstellung einer integrierten Schaltung mit zwei Ebenen 
leitender Strukturen aus Kupfer ist es bekannt (siehe zum 
Beispiel M. Woo et al, 1998 Symp. VLSI Technology Digest of 
Technical Papers, Seiten 12 bis 13 oder L. Su et al, 1998 
Symp. VLSI Technology Digest of Technical Papers, Seiten 18 
bis 19) zunachst die untere Ebene leitender Strukturen aus 
Kupfer zu bilden. Diese untere Ebene ist gegen das Halblei- 
tersubstrat durch Dif fusionsbarriereschichten getrennt, wobei 
im Bereich von Kontakten leitende Dif fusionsbarrieren verwen- 
det werden. Auf die untere Metallisierungsebene wird ganzfla- 
chig eine isolierende Dif fusionsbarriereschicht aufgebracht 
und darauf eine weitere dielektrische Schicht, in der Kon- 
taktlocher zu den leitenden Strukturen der unteren Metalli- 
sierungsebene geoffnet werden. Anschlieflend wird zunachst ei- 
ne elektrisch leitende Barriere aufgebracht. Danach werden 
die Kontaktlocher mit Kupfer gefiillt. 

Es hat sich gezeigt, dafi es auch in dieser Struktur zu einer 
Kontamination der dielektrischen Schicht durch Kupfer kommt . 

Der Erfindung liegt daher das Problem zugrunde, eine inte- 
grierte Schaltungsanordnung anzugeben, die mindestens zwei 
leitende Strukturen aufweist und in der eine Diffusion des 
Materials der leitenden Strukturen in umgebendes Material 
vermieden wird. Ferner soil ein Verfahren zur Herstellung ei- 
ner derartigen integrierten Schaltungsanordnung angegeben 
werden. 

Das Problem wird erf indungsgemafl gelost durch eine integrier- 
te Schaltungsanordnung gemafi Anspruch 1 sowie ein Verfahren 
zu deren Herstellung gemafl Anspruch Weitere Ausgestaltun- 
gen der Erfindung gehen aus den ubrigen Anspruchen hervor. 

In der erf indungsgemafl en Schaltungsanordnung ist eine erste 
leitende Struktur vorgesehen, die in eine erste isolierende 
Schicht eingebettet ist. Oberhalb der ersten leitenden Struk 
tur sind eine Dif fusionsbarriereschicht und eine zweite iso- 
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lierende Schicht angeordnet, in denen ein Kontaktloch vorge- 
sehen ist, das auf die erste leitende Struktur reicht. Die 
SeitenwSnde des Kontaktlochs sind oberhalb der Dif fusionsbar- 
riereschicht mit Spacern versehen, die als Barriere gegen ei- 
ne Diffusion des Materials der ersten leitenden Struktur in 
die zweite isolierende Schicht wirken und die bis auf die 
Oberflache der Dif fusionsbarriereschicht reichen. In dem Kon- 
taktloch ist eine zweite leitende Struktur angeordnet, die 
mit der ersten leitenden Struktur leitend verbunden ist. 

Zur Herstellung einer derartigen integrierten Schaltungsan- 
ordnung wird auf ein Substrat, das mindestens die erste iso- 
lierende Schicht mit der ersten leitenden Struktur aufweist, 
die Dif fusionsbarriereschicht aufgebracht. Darauf wird die 
zweite isolierende Schicht aufgebracht. In der zweiten iso- 
lierenden Schicht wird oberhalb der ersten leitenden Struktur 
das Kontaktloch geatzt, in dem die Oberflache der ersten lei- 
tenden Struktur mit der Dif fusionsbarriereschicht bedeckt 
ist. Anschlieiiend werden an den Seitenwanden des Kontaktlochs 
die Spacer gebildet, die als Barriere gegen eine Diffusion 
des Materials der ersten leitfahigen Struktur in die zweite 
isolierende Schicht wirken. Darauf hin wird das Kontaktloch 
bis auf die Oberflache der ersten leitenden Struktur geoffnet 
und mit der zweiten leitenden Struktur versehen. 

Da die Seitenwande des Kontaktlochs mit den Spacern, die eine 
Dif fusionsbarrierewirkung haben, bedeckt werden, ehe die 
Oberflache der ersten leitenden Struktur in dem Kontaktloch 
freigelegt wird, wird in dieser Schaltungsanordnung vermie- 
den, dafi beim Offnen des Kontaktlochs eine Ablagerung von an 
der Oberflache der ersten leitenden Struktur wahrend des Off- 
nen des Kontaktloches abgetragenem Material auf den Seiten- 
wanden der zweiten isolierenden Schicht erfolgt. Derartige 
Ablagerungen wahrend des Kontaktlochatzens werden dafur ver- 
antwortlich gemacht, dafi in den nach bekannten Verfahren her- 
gestellten Schaltungsanordnungen trotz der Verwendung von 
Dif fusionsbarrieren eine Kontamination der dielektrischen 
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Schichten auftritt. In dem erf indungsgemafien Verfahren kann 
eine derartige Ablagerung nur auf der Oberflache der Spacer 
bzw. der Dif fusionsbarriereschicht erfolgen. Da die Spacer 
und die Dif fusionsbarriereschicht eine Dif fusionsbarriere 
darstellen, wird eine Kontamination der zweiten isolierenden 
Schicht wirksam verhindert. 

Vorzugsweise werden die Spacer aus elektrisch leitendem Mate- 
rial mit Dif fusionsbarrierewirkung gebildet, da sich in die- 
sem Fall der wirksame Leitungsquerschnitt der zweiten leiten- 
den Struktur urn die Spacerquerschnittsf lache vergroBert. 

Zur Vermeidung von Kurzschlussen zwischen der ersten leiten- 
den Struktur und benachbarten leitenden Strukturen ist es 
vorteilhaft, die Dif fusionsbarriereschicht aus einem isolie- 
rendem Dif fusionsbarrierematerial, insbesondere SiN oder SiON 
vor zusehen . 

Die erf indungsgemaiJe Schaltungsanordnung sowie das Verfahren 
zu deren Herstellung ist vorteilhaft anwendbar beim Einsatz 
von Materialien fur die erste leitende Struktur und/oder die 
zweite leitende Struktur, die eine hohe Diffusion in benach- 
bartes Material aufweisen. Insbesondere ist die Schaltungsan- 
ordnung und das Verfahren zu deren Herstellung vorteilhaft 
anwendbar bei Verwendung von Kupfer, Silber, Gold, Platin 
oder Palladium fur die erste leitende Struktur und/oder die 
zweite leitende Struktur. 

Fur die Spacer sind alle Materialien mit Dif fusionsbar- 
rierewirkung geeignet, insbesondere SiN, SiON, Ta, TaN oder 
Ti oder TiN geeignet, wobei im Hinblick auf den Leitungsquer- 
schnitt leitfahige Materialien vorzuziehen sind. 

Vorzugsweise grenzt die erste leitende Struktur an eine erste 
Dif fusionsbarrierestruktur an, die elektrisch leitend ist und 
die mindestens unterhalb und seitlich der ersten leitenden 
Struktur angeordnet ist und die als Barriere gegen eine Dif- 
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Ein Halbleitersubstrat weist mindestens eine Passivierungs- 
schicht 1 und eine darauf angeordnete isolierende Diffusions- 
barriereschicht 2 auf . Das Halbleitersubstrat umfaBt im we- 
sentlichen monokristallines Silizium, die Passivierungs- 
5 schicht 1 SiC>2 und die isolierende Dif fusionsbarriereschicht 
2 SiN. In der Passivierungsschicht 1 und der isolierenden 
Dif fusionsbarriereschicht 2 ist ein Anschluli 3 aus Polysili- 
zium oder Wolfram vorgesehen, der zur Kontaktierung eines im 
Halbleitersubstrat unterhalb der Passivierungsschicht 1 rea- 
10 lisierten Bauelementes vorgesehen ist (siehe Figur 1) . 

Auf die Oberflache der isolierenden Barriereschicht 2 wird 
eine erste isolierende Schicht 4 aus S1O2 oder einem organi- 
schen oder anorganischen Material mit einer geringeren Die- 

15 lektrizitatskonstante als SiC>2/ das in der Fachwelt als low k 
Material bezeichnet wird und fur das Polyimid oderStbffe mit 
der Handelsbezeichnung PBO, BCB, Flowfill oder Silk geeignet 
sind, in einer Schichtdicke von 0,1 ]m bis 2 yim aufgebracht. 
In der ersten isolierenden Schicht 4 wird durch Bildung einer 

20 Offnung, Abscheidung einer ersten leitfahigen Barriereschicht 
aus Ta und Abscheidung einer Kupf erschicht sowie nachfolgen- 
des chemisch-mechanisches Polieren bis zum Freilegen der 
Oberflache der ersten isolierenden Schicht 4 eine erste Dif- 
fusionsbarrierestruktur 5 und eine erste leitende Struktur 6 
i 25 gebildet. Die erste Dif fusionsbarrierestruktur 5 grenzt an 

^ die Seiten und den Boden der ersten leitenden Struktur 6 an. 
Sie verhindert eine Diffusion des Kupfers der ersten leiten- 
den Struktur 6 in die erste isolierende Schicht 4 sowie in 
den darunterliegenden AnschluJi 3 und uber diesen in das Halb- 

30 leitersubstrat . Die erste leitende Struktur 6 ist in die er- 
ste isolierende Schicht 4 eingebettet. 

Nachfolgend wird eine erste Dif fusionsbarriereschicht 7 aus 
SiN in einer moglichst geringen Schichtdicke von typisch < 
35 100 nm, vorzugsweise 10 bis 50 nm, aufgebracht. Auf die Dif- 
fusionsbarriereschicht 7 wird eine zweite isolierende Schicht 
8 aus SiC>2 oder einem low k Material in einer Schichtdicke 
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fusion des Materials der ersten leitenden Struktur in benach- 
bartes Material wirkt. Ftlr die erste Dif f usionsbarrierestruk- 
tur ist insbesondere Ta, TaN, Ti oder TiN geeignet. 

Ferner ist es vorteilhaft, unterhalb der zweiten leitenden 
Struktur eine zweite Dif fusionsbarrierestruktur vorzusehen, 
die elektrisch leitend ist und die unterhalb an die zweite . 
leitende Struktur angrenzt und als Barriere gegen eine Diffu- 
sion des Materials der zweiten leitenden Struktur wirkt. Auch 
fur die zweite Dif fusionsbarrierestruktur sind insbesondere. 
Ta, TaN, Ti oder TiN geeignet. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausf uhrungsbei- 
spiels, das in den Figuren dargestellt ist, naher erlautert. 

Figur 1 zeigt einen Schnitt durch ein Substrat mit einer er- 
sten isolierenden Schicht, in die eine erste leitende 
Struktur eingebettet ist, mit einer Dif f usionsbarrie- 
reschicht, die die erste leitende Struktur bedeckt, 
und mit einer zweiten isolierenden Schicht, in der 
ein Kontaktloch bis auf die Oberflache der Diffusi- 
onsbarriereschicht geoffnet ist, 

Figur 2 zeigt den Schnitt durch das Substrat nach Abscheidung 
) 25 einer konformen Barriereschicht . 

Figur 3 zeigt den Schnitt durch das Halbleitersubstrat nach 
Bildung von Spacern mit Dif f usionsbarrierewirkung an 
den Seitenwanden des Kontaktloches . 

30 

Figur 4 zeigt den Schnitt durch das Halbleitersubstrat nach 
Freilegen der Oberflache der ersten leitenden Struk- 
tur innerhalb des Kontaktloches. 


35 Figur 5 zeigt den Schnitt durch das Halbleitersubstrat nach 

Bildung einer zweiten leitenden Struktur. 
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von 0,1 pm bis 2 ]m aufgebracht. Mit Hilfe einer Atzmaske 9 
wird in einem PlasmaatzprozeJJ ein Kontaktloch 10 geoffnet, 
das oberhalb der ersten leitenden Struktur 6 angeordnet ist 
und das bis auf die Oberflache der Dif fusionsbarriereschicht 
5 7 reicht. 

Falls die zweite isolierende Schicht 8 aus S1O2 besteht, wird 
die Atzmaske 9 aus Photolack, Polyimid oder Photoimid gebil- 
det und der PlasmaatzprozeB unter Verwendung eines CF4, CHF3 
10 und/oder C4F8 enthaltenden Atzgases durchgefuhrt . 

^ Falls die zweite isolierende Schicht 8 aus low k Material be- 

steht, wird die Atzmaske 9 aus Si02/ SiN oder SiON gebildet 
und der Plasmaatzprozefl mit einem O2 enthaltenden Atzgas un- 
15 ter Zugabe von N2, CF4 oder ahnlichem durchgefuhrt. 

Nach Entfernen der Atzmaske 9 mit wird eine konforme Diffusi- 
onsbarriereschicht 11 aus Ta durch PVD (Physical Vapor depo- 
sition) oder CVD (Chemical Vapor deposition) in einer 
20 Schichtdicke von 10 bis 50 nm abgeschieden (siehe Figur 2) . 

Durch anisotropes Atzen mit Fluor-Chemie (CF4, CHF3, zum Bei- 
spiel CF4 + O2) werden aus der konformen Barriereschicht 11 
an den Seitenwanden des Kontaktloches 10 Spacer 11' gebildet. 
\ 25 Die Spacer 11' bestehen aus TaN und weisen eine Diffusions- 
& barrierewirkung gegen Kupfer auf (siehe Figur 3) . Die Spacer 
11' reichen bis auf die Oberflache der ersten Dif fusionsbar- 
riereschicht 7 . 

30 Durch anisotropes Atzen mit Fluor-Chemie wird die Diffusions- 
barriereschicht 7 strukturiert , so dafi das Kontaktloch 10 bis 
auf die Oberflache der ersten leitenden Struktur 6 reicht. 
Bei diesem Atzschritt ist die dem Kontaktloch zugewandte 
Oberflache der zweiten isolierenden Schicht 8 mit den Spacern 

35 11' bedeckt, so dafi eine Ablagerung von an der Oberflache der 
ersten leitenden Struktur 6 abgetragenem Material auf die 
Flanken der zweiten isolierenden Schicht 8, die dem Kontakt- 


GR 98 P 2661 


8 

loch 10 zugewandt sind, vermieden wird (siehe Figur 4) . Al- 
ternativ konnen die Atzung der Spacer 11' und die Strukturie- 
rung der Dif f uionsbarrierschicht 7 in einem Atzschritt durch- 
gefiihrt werden. 

5 

Anschliefiend wird eine zweite leitende Dif fusionsbarriere- 
schicht abgeschieden, die die Oberflache der zweiten isolie- 
renden Schicht 8, die Spacer 11' und die freiliedfende Ober- 
flache der ersten leitenden Struktur 6 bedeckt. Die zweite 

10 leitende Dif f usionsbarriereschicht wird in einer Schichtdicke 
von 10 nm bis 50 nm aus TaN durch eine PVD- oder CVD- 
Abscheidung gebildet. Durch Abscheidung einer weiteren Kup- 
ferschicht, die den verbliebenen Freiraum in dem Kontaktloch 
10 aufftillt, und Strukturierung der Kupf erschicht und der 

15 darunter angeordneten zweiten leitenden Dif f usionsbarriere- 
schicht werden eine zweite Dif f usionsbarriereschicht 12 und 
eine zweite leitende Struktur 13 gebildet, die mit der ersten 
leitenden Struktur 6 leitend verbunden ist (siehe Figur 5) . 
Die zweite leitende Struktur 13 ist als Leiterbahn einer Me™ 

2 0 tallisierungsebene ausgestaltet . 
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Patentanspriiche 

1. Integrierte Schaltungsanordnung, 

5 - bei der eine erste leitende Struktur (6) vorgesehen ist, 
die in einer isolierenden Schicht (4) eingebettet ist, 

- bei der oberhalb der ersten leitenden Struktur (6) eine 
Dif fusionsbarriereschicht (7) und eine zweite isolieremde 

10 Schicht (8) angeordnet sind, in denen ein Kontaktloch (10) 
vorgesehen ist, das auf die erste leitende Struktur (6) 
reicht, 

- bei der die Seitenwande des Kontaktlochs (10) oberhalb der 
15 Diffusionsbarriereschicht (7) mit Spacern ( 11 9 ) versehen 

sind, die als Barriere gegen eine Diffusion des Materials 
der ersten leitenden Struktur in die zweite isolierende 
Schicht (8) wirken und die bis auf die Oberflache der Dif- 
fusionsbarriereschicht (7 ) reichen, 

20 

- bei der in dem Kontaktloch (10) eine zweite leitende Struk- 
tur (13) angeordnet ist, die mit der ersten leitenden 
Struktur (6) leitend verbunden ist. 

25 2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, 

bei der die Spacer (11') elektrisch leitend sind. 

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, 

bei der die erste leitende Struktur (6) an eine erste Diffu- 
30 sionsbarrierestruktur (5) angrenzt, die elektrisch leitend 

ist und die mindestens unterhalb und seitlich der ersten lei- 
tenden Struktur (6) angeordnet ist und die als Barriere gegen 
eine Diffusion des Materials der ersten leitenden Struktur 
(6) wirkt. 

35 

4. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
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bei der die zweite leitende Struktur (13) an eine zweite Dif- 
fusionsbarrierestruktur (12) angrenzt, die elektrisch leitend 
ist und mindestens unterhalb der zweiten leitenden Struktur 
(13) angeordnet ist und die als Barriere gegen eine Diffusion 
des Materials der zweiten leitenden Struktur (13) wirkt. 

5. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

- bei die erste leitende Struktur (6) und/oder die zweite 
leitende Struktur (13) Kupfer, Silber, Gold, Platin oder 
Palladium enthalt, 

- bei der die Spacer (11') und/oder die erste Dif fusionsbar- 
rierestruktur (5) und/oder die zweite Dif fusionsbarriere- 


- bei der die Dif f usionsbarriereschicht (7) und/od^e-dTie 
Spacer (11') SiN oder SiON enthalten. 

7^. Verfahren zur Herstellung einer integrierten Schaltungsan- 


- bei dem auf ein Substrat (1, 2, 3), das mindestens eine er- 
ste isolierende Schicht (4) aufweist, in die eine erste 
leitende Struktur (6) eingebettet ist, eine Dif fusionsbar- 
rierschicht (7) aufgebracht wird, 

- bei dem auf die Dif f usionsbarriereschicht (7) eine zweite 
isolierende Schicht (8) aufgebracht wird, 

- bei dem in die zweite isolierende Schicht (8) oberhalb der 
ersten leitenden Struktur (6) ein Kontaktloch (10) geatzt 
wird, in dem die Oberflache der ersten leitenden Struktur 
(6) mit der Dif fusionsbarriereschicht (7) bedeckt ist, 

- bei dem an den Seitenwanden des Kontaktlochs (10) Spacer 
(11') gebildet werden, die als Barriere gegen eine Diffusi- 


r 



ordnung, 
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on des Materials der ersten leitfahigen Struktur (6) in die 
zweite isolierende Schicht (8) wirken, 

- bei dem das Kontaktloch (10) bis auf die Oberflache der er- 
sten leitenden Struktur (6) geoffnet wird, 

- bei dem in dem Kontaktloch (10) eine zweite leitende Struk- 
tur (13) gebildet wird, die mit der ersten leitenden Struk- 
tur (6) leitend verbunden ist. 

71 . Verf ahren nach Anspruch 

bei dem die Spacer (11') aus elektrisch leitendem Material 
gebildet werden. 

0. Verf ahren nach Anspruch p oder PI , 

- bei dem zur Herstellung der ersten elektrisch leitenden 
Struktur (6) auf das Substrat (1, 2, 3) die erste isolie- 
rende Schicht (4) aufgebracht wird, 

- bei dem in der ersten isolierenden Schicht (4) eine Offnung 
erzeugt wird, 

- bei dem durch Abscheiden und Strukturieren einer ersten 
leitenden Barriereschicht eine erste Dif fusionsbarriere- 
struktur (5) gebildet wird, die elektrisch leitend ist und 
die den Boden und die Seitenwande der Offnung bedeckt, 

- bei dem die erste leitende Struktur (6) durch Auffullen der 
Offnung mit leitendem Material gebildet wird. 

AO f 
0 \ Verf ahren nach einem der Anspriiche & bis &, 

- bei dem nach der Offnung des Kontaktloches (10) bis auf die 
Oberflache der ersten leitenden Struktur (6) eine zweite 
leitende Barriereschicht abgeschieden wird, 
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- bei dem eine leitende Schicht abgeschieden wird, 

- bei dem durch Strukturierung der leitenden Schicht und der 
zweiten leitenden Barriereschicht die zweite leitende 
Struktur (13) und eine darunter angeordnete zweite Diffusi- 
onsbarrierestruktur (12) gebildet werden. 


- bei dem die erste leitende Struktur (6) und/oder die zweite 
leitende Struktur (13) Kupfer, Silber, Gold, Platin oder 
Palladium enthalten, 

- bei dem die Spacer (11') und/oder die erste Dif fusionsbar- 
rierestruktur (5) und/oder die zweite Dif fusionsbarriere- 
struktur (12) Ta, TaN, Ti oder TiN enthalten^, 

- bei dem die Dif f usionsbarriereschicht (7) und/oder die 




Spacer (11') SiN oder SiON enthalten. 
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Zusammenf assung 

Integrierte Schaltungsanordnung und Verfahren zu deren Her- 
stellung. 

5 

In einer integrierten Schaltungsanordnung sind oberhalb einer 
ersten leitenden Struktur (6), die in eine erste isolierende 
Schicht (4) eingebettet ist, eine erste Barriereschicht (7) 
und eine zweite isolierende Schicht (8) angeordnet, in denen 

10 ein Kontaktloch (10) vorgesehen ist, das auf die erste lei- 
tende Struktur (6) reicht. Die Seitenwande des Kontaktlochs 
(10) sind oberhalb der ersten Barriereschicht (7) mit Spacern 

^ versehen, die als Dif fusionsbarriere wirken und die bis auf 

die Oberflache der ersten Barriereschicht (7) reichen. In dem 

15 Kontaktloch (10) ist eine zweite leitende Struktur (13) ange- 
ordnet, die mit der ersten leitenden Struktur (6) leitend 
verbunden ist. Die Spacer verhindern bei der Herstellung des 
Kontaktlochs eine Ablagerung von Material der ersten leiten- 
den Struktur (6) auf der Oberflache der zweiten isolierenden 

20 Schicht (8) . 
Figur 5 


4 
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